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© Warmekraftmaschine nach dem Stirling- Prinzip. 

© Eine Warmekraftmaschine fur einen geschlos- 
senen Kreisprozess mit HeiBgas nach dem Stirling - 
Prinzip mit mindestens je einem heiBen und einem 
kalten Raum 5,6 in jeweils einem Zylinder 3,4, in 
Oder an welchem jeweils ein, entsprechend dem 
Prozess gesteuerter Kolben 7,8 Oder eine Membran 
arbeitet und mit einem Regenerator 21. Zwischen 



den Stirnseiten 16,17 des heiflen und des kalten 
Zylinders 3,4 ist unmittelbar ein Mikrowarmetauscher 
1 angeordnet, der ein groBes Aspektverhaltnis auf - 
weist, wobei unter Aspektverhaltnis das Verhaltnis 
der Kanallange zu den Abmessungen der inneren 
Strukturen zu verstehen ist. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine War- 
mekraftmaschine ftir einen geschlossenen Kreis- 
prozess mit HeiBgas nach dem Stirling- Prinzip mit 
mindestens je einem heiBen und einem katten 
Raum in vorzugsweise jeweils einem Zylinder, in 
oder an wetchem jeweils ein entsprechend dem 
ProzeS sich bewegender Kolben oder ein Mem - 
branbalg mit Abgriff der mechanischen Energie 
arbeitet und mit einem Regenerator fur das Ar- 
beitsmedium. 

Warmekraftmaschinen nach dem Stirling - 
Prinzip bestehen in ihrer einfachsten Bauart aus je 
einem von aufien gekuhlten bzw erhitzten Zylinder 
mit Kolben, die miteinander gekoppelt sind. Die 
beiden Zylinder sind durch ein Rohr miteinander 
verbunden und mit einem Arbeitsgas, dem Ar- 
beitsmedium gefullt. Zunachst dehnt sich dieses 
Gas-z.B. Helium oder Luft-im heiBen Zylinder 
aufgrund der zugefuhrten Warme aus und schiebt 
dessen Kolben nach unten, so daB mechanische 
Arbeit geleistet wird. Auf seinem Ruckweg druckt 
der Kolben das heiBe Gas in den kalten Zylinder, 
wobei das Gas in dem Verbindungsrohr Warme an 
den darin plazierten Regenerator.einem Warme - 
speicher und dem in der Stromungsrichtung des 
Arbeitsgases folgenden kalten Warmetauscher 
abgibt und sich dabei abkuhlt. Der Kolben im kal - 
ten Zylinder, dem sog.Schiebezylinder, eilt dem im 
heiBen, dem im Arbeitszylinder.bei einem Kurbel - 
wellenantrieb ungefahr urn eine Viertelumdrehuhng 
voraus, macht also dem Gas Platz. Wenn er dann 
wieder zu komprimieren beginnt, preBt er das Gas 
zusammen und in den heiBen Zylinder zuruck. 
Dabei nimmt das Gas zuvor an den Regenerator 
abgegebene Warme wieder auf. Insgesamt ist die 
bei der Verdrangung geleistete Arbeit groBer als 
die zum Schieben des Arbeitsgases aufzuwen- 
dende. Aus der Differenz der geleisteten und auf - 
zuwendenden Arbeit ergibt sich dann nach Ablaut 
eines Zyklus die gewonnene Arbeit als ein effi- 
zienter Anteil an der zur Verfugung stehenden 
Energie.Die Arbeit steht nun in mechanischer Form 
zur Verfugung. 

Bei den bekannten Bauarten von Warmekraft - 
maschtnen nach dem Stirling - Prinzip geschieht 
nun der Warmeaustausch entweder direkt uber die 
Zylinderwand des Arbeits- bzw des Schiebezy- 
linders Oder uber einen angeschlossenen mit ver - 
haltnismaBig groBem Ballast- oder Totvolumen 
belasteten, konventionellen Warmetauscher oder 
ein groBvolumiges Warmeubertragungssystem. 

Die bekannten Systeme sind daher in der Lei - 
stungsfahigkeit und der Effizienz eingeschrankt. 
Sie weisen lange Wege fur das Arbeitsmedium und 
groBe Totvolumina wie auch Stromungswiderstan - 
de insbesondere an Verbindungstellen und Krum - 
mungen der Kanale auf. 



Die vorliegende Erfindung hat daher zur Auf - 
gabe, eine Warmekraftmaschine nach dem 
Stirling - Prinzip bezuglich des WSrmeaustausches 
bei der Warmezu - und der Warmeabfuhr zu ver- 
5 bessern. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt nun die 
vorliegende Erfindung bei einer Warmekraftma- 
schine der eingangs beschriebenen Art die Merk - 
male vor, die in dem Kennzeichen des Patentan- 
w spruches 1 von a) bis d) angefiihrt sind. Weitere 
vorteilhafte Merkmale zur Losung der Aufgaben- 
stellung sind in den Kennzeichen der . Unteran - 
spruche angegeben. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird nun die 
75 Leistungsfahigkeit einer Warmekraftmaschine nach 
dem Stirling - Prinzip wesentlich gesteigert. Die 
geschieht erfindungsgernaB durch den Einsatz der 
neuartigen, besonders kombinierten und besonders 
kompakten Warmetauschereinheit, die in beson- 
20 ders vorteilhafter Weise unmittelbar zwischen die 
Arbeits- und Schieberzy Under der Warmekraft- 
maschine angeordnet ist. 

Weitere Einzelheiten der vorliegenden Erfin- 
dung werden im folgenden und anhand der Figuren 
25 1 bis 5 naher erlautert: 
Es zeigen die 

Fig.1 den schematischen Querschnitt durch den 
Zylinderkopf einer erfindungsgemassen War- 
mekraftmaschine, die 
30 Fig.2 den Warmetauscher selbst in perspektivi - 
scher Schragdarstellung, die 
Fig.3 eine Warmekraftmaschine mit Membranen 
anstelle von Kolben 

Fig.4 eine Warmekraftmaschine mit V-formiger 
35 Zylinderanordnung und die 

Fig.5 eine Warmekraftmaschine mit parallel an- 
geordneten Zylindern jeweils in prinzipieller 
Darstellung 

Die Fig.1 zeigt den in Fig.2 einzeln dargestellten 

40 Warmetauscher 1, der der Lange nach in ein Ge- 
hause 2 eingebaut ist, wobei dieses Gehause mit 
seinen beiden Stirnseiten 16 und 17 jeweils gegen 
den heiBen 3 und den kalten Zylinder 4 dicht 
geschraubt ist. Die beiden koaxialen Zylinder 3 und 

45 4 sind Teile einer Warmekraftmaschine nach dem 
Stirling - Prinzip, in ihnen befinden sich der heiBe 
Raum 5 mit dem Arbeitskolben 7 sowie der kalte 
Raum 6 mit dem Verdrangerkolben 8.Die beiden 
Kolben 7 und 8 konnen auch, wie in der Fig.3 

so dargestellt, durch eine Membrane als Arbeitsglied 
ersetzt sein. Die beiden Kolben 7 und 8 oder die 
entsprechenden Membranen sind auf nicht darge - 
stellte Weise so miteinander gekoppelt, daB ihre 
Relativbewegung zueinander nach der bekannten 

55 Stirling - Arbeitsweise erfolgt.Solche Koppelungen 
sind ebenso bekannt, wie verschiedene Moglich- 
kerten die mechanische Arbeit von dem Arbeits- 
glied abzugreifen. Das fluide Arbeitsmedium 9 fur 
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diesen Prozess in den beiden RSumen 5 und 6 
kann He, C02, Luft oder auch ein anderes Gas 
sein. 

Der Warmetauscher 1 ist ein sog. Mikrowar- 
metauscher mit einem groBen Aspektverhaltnis, 
wobei unter diesem das rechnerische Verhaltnis 
der Kanallange zu den Abmessungen der inneren 
Strukturen (Wanddicken oder Kanalweiten) zu ver - 
stehen ist. Herstellbare Mikrowarmetauscher wei - 
sen Aspektverhaltnisse von Ober 10 000 auf, wobei 
die kleinsten Abmessungen der inneren Strukturen 
bei Wandstarken im 10um - Bereich, bei Kanal- 
weiten im 100um- Bereich und die Kanallangen 
im cm -bis maximal im m- Bereich liegen. Das 
Aspektverhalnis solcher Mikrowarmetauscher ist in 
weiten Bereichen vorgebbar ebenso wie die Form 
und die Anordnung der Kanale. 

Der Mikrowarmetauscher 1 gem. Fig.2 besteht 
nun aus Obereinandergestapelten, genuteten, plat- 
tenformigen Folien 10, wobei die Ausrichtung der 
Nuten .11 abwechselnd urn einen Winkel, vorzugs- 
weise von 90 * gegeneinander versetzt ist und die 
Nuten 11 einer Folie 10 mit der Ruckseite der 
Wand12 der darOber- bzw anliegenden Folie 10 
die Kanale des Warmetauschers 1 bilden. 

Der Warmetauscher 1 ist nach Art eines Spei - 
cherwarmetauschers aufgebaut und weist drei Ar - 
ten von Kanalen 13. 14 und 15 auf, die aus den 
beschriebenen Nuten 11 gebildet sind: 
Die Kanale 13 der ersten Art durchsetzen den 
Warmetauscher 1 der Lange nach und bringen das 
in ihnen hin - und herstromende Arbeitsrnedium 9 
mit dem heissen Medium 18 in den Kanalen 14 der 
zweiten Art und dem kalten Medium 19 in den 
Kanalen 15 der dritten Art wie bei einem Kreuz- 
stromwarmetauscher in Warmeaustausch. Diese 
Kanale 14 und 15 sind hintereinander etwa im 
rechten Winkel zu den Kanalen 13 angeordnet. 
Zwischen ihnen weisen die jeweiligen Folien 10 
einen ungenuteten Teil 20 auf, der als Regenerator 
21 fur den Stirling - Prozess dient.Die das Ar- 
beitsmittel 9 fuhrenden Kanale 13 der ersten Art 
fuhren unmittelbar von dem heiBen Raum 5 in den 
kalten 6, so daB die Stromungsverluste minimal 
werden. 

In der Fig.1 ist nun der genaue Einbau des 
Warmetauschers 1 in eine Stirling -Maschine dar- 
gestelit. Dabei kann es sich urn eine mechanische 
Arbeit leistende oder urn eine Kaltemaschine han- 
deln, die beschriebene Art Mikrowarmetauscher ist 
fur alle Arten von Fluiden geeignet. Wie bereits 
erwahnt sitzt der warmetauscher in einem Ge- 
hause 2, welches direkt dicht zwischen die beiden 
Zylinder 3 und 4 geflanscht ist. In das Gehause 2 
ist der Warmetauscher so eingesetzt, daB die Ka- 
nale 13 der ersten Art den heiflen und den kalten 
Raum 5 und 6 unmittelbar verbinden, so daB das 
Arbeitsrnedium 9 durch die Kolbenbewegungen 22 



und 23 verlustarm zwischen den RSumen 5 und 6 
hin- und herstromen kann.Dazu korrespondieren 
die Offnungen 26 und 27 des Gehauses 2, in 
welchen die Vorder- und Hinterflachen 24 und 25 

s des Warmetauschers 1 liegen, jeweils mit den 
Zylindern 3 und 4 bzw deren Raumen 5 und 6.Der 
Regenerator 21 bzw. die entsprechende Zone des 
Warmetauschers 1 liegt etwa in der Mitte des 
Gehauses 2, eine Verdickung 28 in diesem Bereich 

io trennt die Kanale 14 und 15 bzw. deren Anstrom - 
bereiche 29 und 30 dicht voneinander. 

Die Anstrombereiche 29 und 30 liegen hinter 
den EiniaBstutzen 31 und 32 fur das heiBe 18 bzw 
das kalte Medium 19 auf der anderen Seite des . 

75 Gehauses 2, am Austritt der Kanale 14 und 15 aus 
dem Warmetauscher 1 liegen entsprechend die 
Auslasstutzen 33 und34. 

Das Gehause 2 des Warmetauschers 1 bildet so - 
mit die Zylinderkopfdeckel beider Zylinder 3,4 und 
20 weist damit mit den Zylindern korrespondierende 
Offnungen 26,27 fur das Arbeitsrnedium 9 auf. Die 
Flachen 24,25 des Warmetauschers 1 mit den 
Offnungen der kanale 13 der ersten Art * bilden 
jeweils den Abschluss des heiBen 5 und des kalten 
25 Raumes 6. Die Eintritts-31,32 und die Austritts- 
offnungen 33,34 fur das warme 18 und das kalte 
Medium 19 liegen seitlich quer zu den ersten Off- 
nungen 26,27 im Gehause 2 und korrespondieren 
mit den Kanalen 14,15 der zweiten und der dritten 
30 Art des Warmetauschers 1. Der Regeneratorteil 21 
des Warmetauschers 1 liegt dazwischen und trennt 
beide voneinander. 

Die prinzipielle Funktion des Stirling - Prozes - 
ses ist bei der erfindungsgemaBen Maschine wie 
35 eingangs beschrieben. Das Arbeitsrnedium 9 zir- 
kuliert durch die Kanale 13 der ersten Art zwischen 
dem heiBen und dem kalten Raum 5 und 6. Die 
Energiezufuhr zum ProzeB durch das heiBe Medi - 
urn 18 erfolgt Ober die Kanale 14 der zweiten Art 
40 auf die Kanale 13, wobei das Medium 18 durch die 
Stutzen 31 und 33 zu - bzw. abgefuhrt wird. Die 
abzufuhrende Restwarme wird in den Kanalen 15 
der dritten Art aus den Kanalen 13 der ersten Art 
mittels des kalten Mediums 19 abgefuhrt, wobei 
45 dieses Medium 19 durch die Stutzen 32 und 34 
zu-bzw. abgeleitet wird. Im Regeneratorteil 21 
wird ein Teil der Warme zwischen kalter und heiBer 
Zone entsprechend dem Stirling - ProzeB zwi- 
schengespeichert, er dient damit als thermische 
so Trennung. 

In der Fig.3 ist dargestellt, wie der warmetauscher 
nach den Fig.1 und 2 in eine Stirling- Maschine 
eingebaut ist, die an Stelle der Kolben 7,8 Mem- 
branbalge 35 und 36 aufweist. Die Membranbalge 
55 konnen einfache wie 35 oder doppelte bzw. mehr - 
fache Balge wie 36 aufweisen. Der Abgriff der 
mechanischen Arbeit an den Membranen erfolgt 
hier uber StoBel 37. Der heiBe Raum wird hier 
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durch den Zwischenraum 38 zwischen den Vor- 
derflachen 24 des Warmetauschers 1 und der 
Membran der Membranbalge 35, der kalte 39 zwi - 
. schen den Hinterflachen 25 und der Membran der 
Membranbalge 36 gebildet. Die Steuerung der 
Membranen in ihrem Verhaltnis ziieinander ist nicht 
dargestellt, da sie Stand der Technik ist. 

Die in der Fig.3 mit gleichen Ziffern benannten 
Elemente sind identisch mit denen der Figuren 1 
bis 2. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen die Ausfuhrungen 
des Warmetauschers bei anderen Zylinderanord - 
nungen der Warmekraftmaschine, wobei die Posi - 
tionen gleicher Elemente der der Fig.1 entspre- 
chen. 

Bei der V-formigen Zylinderanordnung gem. 
der Fig.4 ist der Warmetauscher bogenformig ge - 
krummt, bet der parallelen Zylinderanordnung gem. 
der Fig.5 mit schragen Seitenflachen 26 und 27 
ausgefuhrt. Das Arbeitsprinzip und der Aufbau des 
Warmetauschers sind die gleichen wie die zu der 
Fig.1 beschriebenen, die Funktion ebenfalls. 
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Patentanspruche 

1. Warmekraftmaschine fur einen geschlossenen 
Kreisprozess mit HeiBgas nach dem Stirling - 
Prinzip mit mindestens je einem heiBen und 
einem kalten Raum in vorzugsweise jeweils 
einem Zylinder, in oder an welchem jeweils ein 
entsprechend dem Prozess sich bewegender 
Kolben oder ein Membranbalg mit Abgriff der 
mechanischen Energie arbeitet und mit einem 
Regenerator fur das Arbeitsmedium, gekenh - 
zeichnet durch die folgenden Merkmale: 

a) zwischen den Stirnseiten (16,17) des 
heiBen und des kalten Zylinders (3,4) ist 
unmittelbar ein Warmetauscher (1) ange- 
ordnet, der ein groBes Aspektverhaltnis 
aufweist. wobei unter Aspektverhaltnis das 
Verhaltnis der Kanallange zu einer Abmes - 
sung der inneren Strukturen zu verstehen 
ist. - 

b) der Warmetauscher (1) besteht aus 
ubereinandergestapelten, genuteten plat- 
tenformigen Folien (10), wobei die Nuten - 
ausrichtung abwechselnd urn einen Winkel 
gegeneinander versetzt ist und die Nuten 
(11) einer Folie (10) mit der Ruckseite (12) 
der anliegenden Foiie (10) die Kanale des 
Warmetauschers (1) bilden, 

c) der Warmetauscher (1) weist nach Art 
eines Speicherwarmetauschers drei Arten 
von Kanalen (13,14,15) auf, von welchen die 
Kanale (13) der ersten Art das Arbeitsme- 
dium (9) der Maschine abwechselnd nach - 
einander zum Warmeubergang auf zwei 
weitere Kanale (14,15) der zweiten und der 
dritten Art mit zwei anderen Warmetausch - 
mitteln, dem heiflen und dem kalten Medi - 
urn (18,19) des Stirling - Prozesses in Aus - 
tausch bringen, 

d) die Kanale (13) der ersten Art fuhren 
unmittelbar von dem heiBen (5) in den kal - 
ten (6) Raum und verbinden diese mitein - 
ander auf direktem Weg, wahrend die Ka- 
nale (14,15) der zweiten und der dritten Art 
im Winkel der Versetzung nach b) zwischen 
den beiden Raumen (5,6) quer zu ihnen 
verlaufen. 

2. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 ge- 
kennzeichnet durch die weiteren Merkmale: 



4 



EP0 543 132 A1 



e) zwischen den Kanalen (14,15) der zwei- 
ten und der dritten Art ist innerhalb des . 
Warmetauschers (1) der Regeneratorteil 
(21) fOr das Arbeitsmedium (9) gelegen, 
wobei dieser Teil (21) aus dem nicht quer- 5 
genuteten Anteii (20) der Folien (10) zwi- 
schen den Kanalen (14,15) der zweiten und 
der dritten Art besteht 



a Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2 10 
gekennzeichet durch das weitere Merkmal: 
f) der Winkel, um den die Nuten der plat - 
tenformigen Folien (10) gegeneinander 
versetzt sind. betragt ca.90\ 

75 

4. Warmekraftmaschine nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die beiden Zylinder (3,4) des heiBen und des 
kalten Raumes bezogen auf ihre Langsachsen 
miteinander fluchten. 20 

5. Warmekraftmaschine nach einem der An- 
sprGche 1 bis 3 . dadurch gekennzeichnet. daB 
die beiden Zylinder (3,4) des heiBen und des 
kalten Raumes mit ihren Langsachsen V- 25 
formig zueinander angeordnet sind. 

6. Warmekraftmaschine nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

die beiden Zylinder (3,4) des heiBen und des 30 
kalten Raumes mit ihren Langsachsen parallel 
zueinander angeordnet sind. 

7. Warmekraftmaschine nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, gekennzeichnet durch die 35 
weiteren Merkmale: 

g) das Gehause (2) des Warmetauschers 
(1) bildet die Zylinderkopfdeckel beider 
Zylinder (3,4) und weist mit den Zylindern 
korrespondierende Offnungen (24,25) fUr 4o 
das Arbeitsmedium (9) auf. 

h) die Flachen des Warmetauschers (1) mit 
den Offnungen der Kanale (13) der ersten 
Art bilden jeweils den Abschluss des heiBen 

(5) und des kalten Raumes (6) , 45 

i) die Eintritts - (31 ,32) und die Austrittsoff- 
nungen (33,34)fUr das warme und das kalte 
Medium (18,19) liegen seitlich quer zu den 
ersten Offnungen (26.27) in der Wand des 
Gehauses (2) und korrespondieren mit den so 
KanSlen (14,15) der zweiten und der dritten 

Art des Warmetauschers (1), 
j) der Regeneratorteil (21) des Warmetau- 
schers (1) liegt unmittelbar zwischen den 
Kanalen (14,15)und trennt beide voneinan- 55 
der. 
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